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Patentanspruche 

1. Verbundwerkstoff mit mindestens einer durch 
Kathodenzerstaubung (Sputtering) aufgebrachten 
Gleitschicht die aus einem Gemisch von in statisti- 5 
scher Verteilung auf gestaubten Teilchen aus 

— mindestens einem eine test zusammengefugte 
Matrix bildenden metallischen Werkstoff 

— und mindestens einem weiteren metallischen 
Werkstoff besteht, der in festem Zustand praktisch 10 
nicht im Werkstoff der Matrix Idslich ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

(a) der in der Matrix unldsliche Werkstoff ei- 
nen niedrigeren Schmelzpunkt aufweist als der 
Matrixwer kstof f und daB 1 5 

(b) der Durchmesser der Partikel aus dem in 
der Matrix unldslichen Werkstoff eine statisti- 
sche Normalverteilung mit einem Mittelwert 
von x< 0J& um aufweist 

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 20 
kennzeichnet daB der in der Matrix unldsliche 
Werkstoff als Hauptbestandteil mindestens eines 
der folgenden Elemente enthalt: Zinn, Blei, Indium, 
Zink. 

3. Verbundwerkstoff nach den Anspruchen t und 2, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB der matrixbildende 
Werkstoff eine Legierung enthalt, deren Hauptbe- 
standteil mindestens eines der folgenden Elemente 
ist: Aluminium, Chrom, Nickel, Magnesium, Kupfer. 

4. Verbundwerkstoff nach Anspruchen 1 bis 3, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB die Gleitschicht eine 
Legierung mit einer der folgenden Zusammenset- 
zungen enthalt: 
AlCuSn, AlCuPb, AlCuSnPb, 

AlSiSn, AlSiPb, AlSiSnPb, 35 
CuSn, CuPb, CuSnPb. 

5. Verbundwerkstoff nach den Anspruchen t bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gleitschicht eine 
Schichtdicke zwischen 10 und 30 um, vorzugsweise 
zwischen 12 und 16 u,m aufweist 40 

6. Verbundwerkstoff nach den Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Durchmesser der 
Partikel aus dem in der Matrix unldslichen Werk- 
stoff eine statistische Normalverteilung vorzugs- 
weise mit einem Mittelwert x zwischen 0,05 und 45 
0,4 um aufweist 

7. Verbundwerkstoff nach den Anspruchen 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sauerstoffgehalt 
der Gleitschicht unter 0,2 Gewichtsprozenten liegt 

8. Verbundwerkstoff nach den Anspruchen 1 bis 7, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB er zwischen dem 
Grundwerkstoff und der Gleitschicht eine Trager- 
schicht aus einem Werkstoff mit guten Notlaufei- 
genschaften aufweist. 

9. Verbundwerkstoff nach Anspruch 8, dadurch ge- 55 
kennzeichnet. daB die Tragerschicht eines der fol- 
genden Elemente oder Werkstoffe enthalt: Zinn, 
Blei, Antimon, ICupfer, Zinr.bronzen, Zinnbleibron- 
zen, WeiBmetalle. 

10. Verbundwerkstoff nach den Anspruchen a und eo 
9. dadurch gekennzeichnet, daB er zwischen dem 
Grundwerkstoff und der Gleitschicht zusatzlich zu 
der Tragerschicht eine durch Kathodenzerstau- 
bung aufgebrachte Diffusionssperrschicht aufweist. 

11. Verbundwerkstoff nach Anspruch 10, dadurch 65 
gekennzeichnet, daB die Diffusionssperrschicht 
mindestens einen der matrixbildenden Werkstoffe 
nach Patentanspruch 3 enthalt 
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12. Verbundwerkstoff nach den Anspruchen 1 bis 
1 1, dadurch gekennzeichnet, daB er mehrerc Gleit- 
schichten aufweist 

13. Verfahren zum Herstellen von Verbundwerk- 
stoff en nach den Anspruchen 1 bis 12, bei dem die 
Gleitschicht durch Kathodenzerstaubung (Sputte- 
ring) auf die Unterlage aufgebracht wird, dadurch 
gekennzeichnet daB die Temperatur des Substrats 
wahrend der Beschichtung unter 150°C liegt 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beschichtungsgeschwindigkeit 
mehr als 0,2 um/Minute betragt 

15. Verfahren nach den Anspruchen 13 und 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die verschiedenen 
Werkstoffe der Gleitschicht gleichzeitig aufge- 
bracht werden. 

16. Verfahren nach den Anspruchen 13 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB Targets eingesetzt wer- 
den, von denen wenigstens 50% sowohl den Haupt- 
bestandteil der Matrix als auch den in der Matrix 
unldslichen Werkstoff enthalten. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Targets eingesetzt werden, von denen 
wenigstens 50% eine Legierung mit einer der fol- 
genden Zusammensetzungen enthalten: 
AlCuSn, AlCuPb, AlCuSnPb, 
AlSiSn, AlSiPb, AlSiSnPb, 
CuSn, CuPb, CuSnPb. 

18. Verfahren nach den Anspruchen 13 und 14, da- 
durch gekennzeichnet daB die verschiedenen Be- 
standteile der Gleitschicht zeitlich nacheinander 
aufgebracht werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Diffusionssperrschicht unter Ver- 
wendung der gleichen Targets aufgebracht wird 
wie die Gleitschicht 

20. Verfahren nach Anspruch 18 und 19, dadurch 
gekennzeichnet daB die matrixbildende Kompo- 
nente bei hoherer Substrattemperatur aufgebracht 
wird als die in der Matrix unldsliche Komponente. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die matrixbildende Komponente vor 
der unldslichen Komponente aufgebracht wird und 
die Substrattemperatur wahrend des Beschich- 
tungsvorganges abgesenkt wird. 

22. Verfahren nach den Anspruchen 18 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Komponenten mit 
den hoheren Schmelzpunkten bei hoheren Sub- 
stratspannungen aufgebracht werden als die Kom- 
ponenten mit niedrigerem Schmelzpunkt 

23. Verfahren nach den Anspruchen 13 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Diffusionssperr- 
schicht bei hoheren Substrattemperaturen aufge- 
bracht wird als die Bestandteile der Gleitschicht 

24. Verwendung des Verbundwerkstoffes nach den 
Anspruchen 1 bis 12 in Gleitlagern. 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Verbundwerk- 
stoff mit mindestens einer durch Kathodenzerstaubung 
(Sputtering) aufgebrachten Gleitschicht, die aus einem 
Gemisch von in statistischer Verteilung aufgestaubten 
Teilchen aus mindestens einem eine fest zusammenge- 
fugte Matrix bildenden metallischen Werkstoff und min- 
destens einem weiteren metallischen Werkstoff besteht, 
der in festem Zustand praktisch nicht im Werkstoff der 
Matrix loslich ist. Sie bezieht sich ferner auf ein Verfah- 
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ren yum Herstellen derartiger Verbundwerkstoffe so- 
wie auf eine Verwendung derseiben. 

Gleitschichten als Oberflachenschichten von Ver- 
bundwerkstoffen finden beispielsweise Anwendung fur 
Lagerschalen von Verbrennungsmotoren und mussen 
neben anderen folgende Eigenschaften aufweisen: ge- 
ringere Harte als das Material der Welle, hohe Festig- 
keit gegenuber dynamischer Wechselbeanspruchung, 
hohen Scherwiderf/and, Warmestabilitat der rpechani- 
schen Eigenschaften sowie hohe Korrosionsfestigkeit. 

Diese Anforderungen erfullen Mischungen aus Blei 
oder Zinn mit Metallen, die der Schicht durch Bildung 
einer zusammenhangenden Matrix mechanische Festig- 
keit verleihen, selbst korrosionsfest sind und keine Los- 
Hchkeit fur Zinn oder Blei aufweisen, wie beispielsweise 
Aluminium, Chrom oder Nickel. Verbundwerkstoffe mit 
blei- oder zinnhaltigen Gleitschichten sowie Verfahren 
zu deren Herstellung mhtels Kathodenzerstai:bung 
(Sputtering) sind in den DE-PS 28 53 724 und 29 14 618 
sowie in der DE-OS 34 04 880 beschrieben. Bei der An- 
wendung dieser Verfahren haben sich indessen erhebli- 
che Schwierigkeiten hinsichtlich der Erzielung hoher 
Haftfestigkeit und Bindungsfestigkeit zwischen Unter- 
lage und aufgebrachter Gleitschicht ergeben. Diese 
Verfahren fuhren dariiber hinaus zu einer verhaltnisma- 
Big groben Struktur der Gleitschicht, in welche Zinn- 
oder Bleibatzen von mehreren u.m Durchmesser in Zu- 
fallsverteilung eingelagert sind Eine derartige Schicht- 
struktur fOhrt zu einer entsprechenden Beeintrachti- 
gung der ICorrosionseigenschaften. 

Zwar ist im Stand der Technik weiter hervorgehoben 
worden, daB eine durch Kathodenzerstaubung aufge- 
brachte Gleitschicht auf der Basis einer Legierungszu- 
sammensetzung von AlSn20 in einer konventionellen 
Stahl-CuPb-Dreischichtanordnung zumindest eine fei- 
nere Verteilung der Sn-haltigen Partikel aufweise als die 
nach den herkdminlichen Methoden aufgewalzten 
Schichten. Dennoch muBte eingeraumt werden, daB 
auch derartige Schichten zu schlecht definierten, hete- 
rogenen Mischungen von Aluminium und Zinn fiihrten. 
Prazise Angaben fiber die mittlere Partikelgr6Be in der- 
artigen Gleitschichten und uber reproduzierbare Reak- 
tionsbedingungen zu deren Herstellung sind bis heute 
nicht bekanntgeworden (vgl. U. ENGEL, Development 
and Testing of New Multi-Layer Materials for Modern 
Engine Bearings: Part 2 — Copper- Lead-Three- Layer 
Bearings with Sputtered Overlay, in SAE Technical Pa- 
per Series, Int. Congress and Exposition Detroit, Fe- 
bruary 24-28. 1986, Seiten 76 und 77). 

Auch die im Stand der Technik vorgeschlagene Ver- 
festigung der Matrix durch gezielte Einlagerung von 
Oxiden (Dispersionsverfestigung) hat in der Praxis zu 
erheblichen Schwierigkeiten gefuhrt: So wurden zwar 
fur eine Matrix aus Aluminium Konzentrationen der 
Oxidteilchen zwischen 0,1 und 0,5 Gewichtsprozenten 
vorgeschrieben (DE-PS 29 14 6*i8, Spalte 5). Eine derar- 
tige Konzentration ist indessen bei der Fertigung gro- 
Ber Serien, beispielsweise von Gleitlagern, nur mit groB- 

» O _U. ' : I I _ _ .".LabLhim* — • -*» ■ Lnntonllia . 
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ren. Dies wiederum fiihrt im Ergebnis zu stark variieren- 
den Schichteigenschaften und einer insgesamt unbefrie- 
digenden Reproduzierbarkeit des Verfahrens zur Er- 
zeugung der betreffenden Schichten. 

Der Erfindung liegt dementsprechend die Aufgabe 
zugrunde, einen Verbundwerkstoff der im Gattungsbe- 
griff umschriebenen Art dahingehend zu verbessern, 
daB seine Haftfestigkeit und Korrosionsfestigkeit we- 
sentlich erhoht und die fehlende Reproduzierbarkeit der 



29 451 

4 

Verfahren zu seiner Herstellung beseitigt wird. 

Die Aufgabe wird erflndungsgemaB durch die folgen- 
den Merkmale geldst: (a) der in der Matrix unlosliche 
Werkstofr weist einen niedrigeren Schmeizpunkt auf als 
5 der Matrixwerkstoff , und (b) der Durchmesser der Parti- 
kel aus dem in der Matrix unloslichen Werkstoff weist 
eine statistische Normalverteilung mit einem Mittelwert 
von x<0,8 \xm auf. Diese Aufgabe kann somit nicht ein- 
fach durch eine im Kathodenzerstaubungsverfahren ge- 
io bildete Gleitschicht gelost werden, sondern dadurch, 
daB dieser erfindungsgemaBen Gleitschicht in gezielter 
Weise spezifische Eigenschaften verliehen werden. Wie 
sich dabei uberraschenderweise herausgestellt hat, er- 
halten die erfindungsgemaBen Gleitschichten im Ge- 
15 gensatz zu den im Stand der Technik offenbarten 
Schichten durch eine rund zehnmal feinere Verteilung 
der den unloslichen Werkstoff enthaltenden Partikel oh- 
ne BeteiJigung von Oxidteilchen die fur Gleitlager not- 
wendigen mechanischen Eigenschaften. Weist beispiels- 
20 weise stranggegossenes AlSn20Cu eine Vickersharte 
von 35 und nach einer Dispersionsverfestigung mit 
Oxidteilchen eine solche von 130 auf (DE-PS 28 53 724 
Spalte 6), so erreichen die erfindungsgemaBen Schich- 
ten ohne Beteiligung von Oxiden eine Harte von minde- 
25 stens 180 Vickei s (HVoj). Diese kann durch einen ge- 
zielten Zusatz von maximal 0,2 Gewichtsprozenten Oxi- 
den auf gegen 200 gesteigert werden. Daneben zeigen 
die erfindungsgemaBen Schichten gegenuber den im 
Stand der Technik offenbarten eine wesentlich gestei- 
30 gerte AnlaBbestandigkeit Wahrend eine 300stundige 
Warmebehandlung bei 170°C bei konventionellen 
Gleitschichten zu einem erheblichen HarteabfaU fiihrt 
(vgl. DE-PS 28 53 724), sinkt die Harte der erfindungsge- 
maBen Schichten auch nach einer derartigen Warmebe- 
35 handlung nicht unter 1 70 Vickers. 

Die erfindungsgemaBen Schichten wetsen daruber 
hinaus eine wesentlich hohere Korrosionsfestigkeit als 
die durch Oxide dispersionsverfestigten Schichten auf, 
was aur die geringere PorengroBe zwischen Matrix und 
40 unloslichen Partikeln zuruckzufuhren ist. Durch die er- 
reichte feine und gleichmaBige Verteilung der in der 
Matrix unloslichen Partikel in der Gleitschicht wird es 
zudem moglich, beinahe beliebige ProzentsStze dieses 
unloslichen Werkstoffes in die Schicht einzubauen, ohne 
45 daB die Gefahr entsteht, daB die Partikel durch mecha- 
nische Belastung, namentlich durch dynamische Wech- 
selbelastung, aus dem Matrixmaterial herausgerissen 
werden oder daB dabei Risse infolge innerer Kerbwir- 
kung in der Gleitschicht auftreten. Auf diesen Zusam- 
50 menhangen beruht die gegenuber konventionellen 
Gleitschichten wesentlich gesteigerte Festigkeit der er- 
findungsgemaBen Gleitschichten gegenuber dynami- 
scher Wechselbeanspruchung sowie die gesteigerte 
Warmestabilitat der mechanischen Eigenschaften dieser 
55 Schichten. 

Im einzelnen kann die Erfindung derart ausgestaltet 
werden, daB als in der Matrix unlosliche Komponente 
mindestens eines der verhaitnismaBig niedrig schmel- 

fon/ion Plomanto /inn 

'Sm*v 231,89°C\ B!ei (Smp 
60 327^4'C) oder Indium (Smp. 156.4°C) I eingesetzt wird. 
Fur Sonderanwendungen sind aber auch weitere nied- 
rigschmclzende Metalle und ihre Legierungen nicht aus- 
geschlossen (Cadmium, Smp. 320,9° C, Wismut, Smp. 
2713°C, Thallium Smp. 302°C, Zink Smp. 4\9$°C und 
65 Gallium, Smp. 29,8° C). Die Erfindung weist besondere 
Vorteile fur Verbundwerkstoffe oder -werkstiicke auf. 
bei denen der matrixbildende Werkstoff eine herkdmm- 
liche Gleitlagerlegierung enthait, deren Hauptbestand- 
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teil mindestens eines der folgenden Elemente ist: Alumi- 
nium, Chrom, Nickel, Magnesium oder Kupfer. In der 
Praxis hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, 
wenn die Gleitschicht insgesamt eine Zusammenset- 
zung mit einer der folgenden Kombinationen aufweist: 
AlCuSn, AlCuPb, AlCcuSnPb, AlSiSn, AlSiPb, Al- 
SiSnPb, CuSn, CuPb, CcuSnPb. ErfindungsgemaBe 
Gleitschichten weisen vorzugsweise Schichtdicken zwi- 
schen 10 und 30 u.m auf, wobei die untere Halfte dieses 
Bereichs (12 bis 16 u,m) fur die meisten Anwendungs- 
probleme ausreicht Die im Stand der Technik vorge- 
schlagene optimale Schichtdicke konventioneller Zwei- 
komponentengleitschichten von 18 u.m konnte insofern 
nicht betatigt werden (vgl. ENGEL. a. a. O. S. 76). 

In Ausgestaltung der Erfindung weist der Durchmes- 
ser der Partikel aus dem in der Matrix unldslichen 
Werkstoff eine statistische Normalverteilung vorzugs- 
weise mit einem Mittelwert x von 0,05 bis 0,4 u.m auf, 
wobei die Experimente ergeben haben, daB mit einem 
erfindungsgemaBen Effekt noch bis etwa zu einem Wert 
von x <0,8 u.m gerechnet werden kann. 

Aus dem Stand der Technik (DE-P 29 14 618, Spalte 5, 
DE-PS 28 53 724, Spalte 5) ist bekannt, daB Oxidgehalte 
zwischen 0,1 und 0,5% (Volumen) zu einer sogenannten 
Dispersionsverfestigung fuhren. Demgegenuber hat 
sich uberraschenderweise gezeigt, daB erfindungsgema- 
Be Schichten, bei deren Herstellung durch geeignete 
MaBnahmen (Verwendung von in Inertgasatmosphare 
hergestellter Targets) der 02-Gehalt auf weniger als 0,2 
Gewichts-% reduziert wurde, nicht nur gleiche, sondern 
wesentlich verbesserte mechanische Eigenschaften ge- 
geniiber derartigen dispersionsverfestigten Gleitschich- 
ten aufweisen. Die Verfestigung durch dispergierte 
Oxidteiichen kann also durch eine Verfestigung durch 
Reduktion des Durchmessers der implantierten Partikel 
substituiert werden. 

Die erfindungsgemaBen Gleitschichten eignen sich 
besonders als Oberflachenschicht von Dreischichten- 
gleitlagern, bei denen zwischen dem Grundwerkstoff 
(Lagerrucken) und der Gleitschicht eine Tragerschicht 
aus einem Werkstoff mit guten Notlaufeigenschaften 
unterlegt wird. Fur diese unterlegte Schicht kommen 
verschiedenste Stoffzusammensetzungen in Betracht, 
wobei lediglich darauf zu achten ist, daB ihre Harte 
geringer ist als diejenige der Gleitschicht Im einzelnen 
konnen diese Schichten Elemente wie Zinn, Blei, Anti- 
mon, Kupfer oder bekannte Legierungen, beispielswei- 
se Zinnbronzen, Zinnbleibronzen (vgl. DIN 1705, 1716, 
1718 und 17 662) oder WeiBmetalle (vgL DIN 1703) ent- 
halten (vgl. M. J. NEALE (Hg.), Tribology Handbook, 
London 1975, Tabelle C-l> Die Brinellharte dieser un- 
terlegt en Tragerschicht sollte da bei zwischen 30 und 
100 kp/m 2 liegen. 

Als vorteilhaft hat es sich weiter erwiesen, zwischen 
der Gleitschicht und dem Grundwerkstoff eine ebenfalls 
durch Kathodenzerstaubung aufgebrachte dunne 
Sperrschicht vorzusehen, welche ein Dif fundi eren von 
Material aus der Gleitschicht in den Grundwerkstoff 
bzw. in die unterlegte Tragerschicht verhindert Diese 
Diffusionssperrschicht weist vorteilhafterweise eine 
Schichtdicke von etwa 2 jim auf und kann als Hauptbe- 
standteil irgendeinen der matrixbildenden Werkstoffe 
der Gleitschicht enthalten. Als besonders geeignet ha- 
ben sich dabei Zusammensetzungen aus Chrom und 
Nickel erwiesen. Diese Diffusionssperrschicht wird vor- 
teilhafterweise zwischen der Gleitschicht und der ihr 
unterlegten Tragerschicht angebracht Fur Sonderan- 
wendungen ist es jedoch nicht ausgeschlossen, diese 
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Sperrschicht zwischen der unterlegten Tragerschicht 
und dem Grundwerkstoff (Lagerrucken) anzubringen. 
Ebenso konnen fur Sonderanwendungen mehrere 
Gleitschichten ubereinander angeordnet werden. 

Die Erfindung betrifft im weiteren ein Verfahren zum 
Herstellen der vorgeschlagenen Verbundwerkstoffe, bei 
dem die Gleitschicht durch Kathodenzerstaubung 
(Sputtering) aufgebracht wird. Die Aufgabe bei diesem 
Teil der Erfindung bestand dabei darin, die fehlende 
10 Reproduzierbarkeit der im Stand der Technik offenbar- 
ten Herstellungsverfahren zu beseitigen und dadurch zu 
Erzeugnissen mit konstanten mechanischen und Korro- 
sionseigenschaften zu gelangen. Diese Aufgabe wird 
nach diesem Teil der Erfindung dadurch gelost, daB die 
is Temperatur des zu beschichteten Substrats wahrend 
der Beschichtung unter 150°C gehalten wird. Wie sich 
uberraschenderweise herausgestellt hat, fuhrt eine der- 
artige Reduktion der Substrattemperatur beim Katho- 
denzerstaubungsverfahren zu einer unerwartet groBen 
20 Verminderung des mittleren Durchmessers der in der 
Matrix unldslichen Partikel von mehreren jim auf Werte 
zwjschen 0,05 und 0,8 u.m und damit zu den erfindungs- 
gemaBen Eigenschaften der aufgebrachten Gleitschicht 
wie hohere Wechselfestigkeit und Korrosionsbestan- 
25 digkeit 

Neben dieser Reduktion der Beschichtungstempera- 
tur tragt auch eine gegenuber dem Stand der Technik 
erhohte Beschichtungsgeschwindigkeit (uber 
0,2 urn/Minute) zu der erfindungsgemaBen Feinvertei- 

30 lung der unldslichen Komponente bei. Dieser Zusam- 
menhang kann in denjenigen Situationen gezielt ausge- 
niitzt werden, in denen keine ausreichenden Mengen 
Kuhlwasser fur die Durchfiihrung des Verfahrens zur 
Verfiigung stehen. 

35 In Ausgestaltung dieses Verfahrens ist vorgesehen, 
daB die verschiedenen Werkstoffe der Gleitschicht, also 
namentlich das die Matrix bildende und das in der Ma- 
trix unlosliche Material, gleichzeitig mittels Kathoden- 
zerstaubungsverfahren auf die Unterlage aufgebracht 

40 werden, wodurch die erfindungsgemaBe Feinverteilung 
der unldslichen Komponente zusatzlich verbessert wird. 
Dies kann vorzugsweise dadurch erreicht werden, daB 
mehr als die Halfte der in dem Verfahren eingesetzten 
Targets sowohl den Hauptbestandteil der Matrix als 

45 auch den in der Matrix unldslichen Werkstoff enthalten. 
Entsprechend der Zusammensetzung der gewunschten 
Gleitschicht kann es sich dabei namentlich urn Legie- 
rungen mit folgender Zusammensetzung handeln: Al- 
CuSn, AlCuPb, AlSiSn, AlSiPb, AlSiSnPb, CuSn, CuPb. 

so CuSnPb. Urn den Sauerstoff- bzw. Oxidgehalt der Gleit- 
schicht unter 0,2 Gewichts-% zu halten, ist es dabei 
erforderlich, die fraglichen Targets im Vakuum oder 
unter Inertgasatmosphare praktisch frei von Sauerstoff 
zu vergieBen. 

55 In einer anderen Ausgestaltung des Verfahrens wer- 
den die verschiedenen Komponenten der Gleitschicht 
zeitlich nacheinander auf die Unterlage aufgebracht 
Dazu werden vorteilhafterweise Targets aus den 
Hauptkomponenten der Gleitschicht, also beispielswei- 

60 se aus Reinaluminium und Reinzinn, eingesetzt und an 
verschiedenen Positionen der betreffenden Beschich- 
tungsvorrichtung aufgesputtert. Besonders vorteilhaft 
kann es dabei sein, fur die Erzeugung der Diffusions- 
sperrschicht und der Gleitschicht die gleichen Targets 

65 einzusetzen und die beiden unterschiedlichen Schichten 
unmittelbar nacheinander auf den zu beschichtenden 
Werkstucken zu bilden. In einer weiteren Variante des 
erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Temperatur 
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des Substrates in dem Sinne variiert, daB die matrixbil- 
dende Komponente bei hoherer Temperatur aufge- 
bracht wird als die in der Matrix unldsliche Komponen- 
te. Dies kann in einer weiteren Variante derart gesche- 
hen, daQ die matrixbildende Komponente der Gleit- 5 
schicht bei hoherer Substrattemperatur zeitlich vor der 
unloslichen Komponente aufgebracht wird und die 
Temperatur wahrend des Beschichtungsvorganges ab- 
gesenkt wird. Weitere Variationsmoglichkeiten des er- 
findungsgemaBen Verfahrens ergeben sich dadurch, daB 10 
die Spannung, an die das zu beschichtende Substrat ge- 
legt wird entsprechend den Gegebenheiten des konkre- 
ten Anwendungsfalles variiert wird Dies kann vorteil- 
hafterweise derart geschehcn, daB die Komponenten 
mit den hdheren Schmelzpunkten, a!so etwa die matrix- 15 
bildende Komponente oder die Hauptkomponente der 
Diffusionssperrschicht, bei hoherer Spannung aufge- 
bracht werden als die in der Matrix unldsliche Kompo- 
nente mit dem niedrigeren Schmelzpunkt. 

Die erfindungsgemaBen Gleitschichten konnen in 20 
Gleitlagern jeder Art erfolgreich eingesetzt werden. Als 
besonders zweckmaBig hat sich ihre Verwendung in so- 
genannten Dreistoff- oder Dreischichtlagern bei Lager- 
belastungen zwischen 80 N/mm 2 und 120N/mm 2 und 
bei Lagerruckentemperaturen zwischen 150 und 200° C 25 
erwiesen. Unter diesen Bedingungen zeigen die erfin- 
dungsgemaBen Schichten auch im Dauerbelastungsver- 
such nach 720 Stunden keinen meBbaren VerschleiB. 

Zwei Ausfuhrungsformen der Erfindung werden im 
folgenden anhand der Zeichnung naher erlautert Dabei 30 
zeigt 

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen erfindungsgema- 
Ben Verbundwerkstoff in starker VergroBerung, 

Fig. 2 eine rasterelektronenmikroskopische Aufnah- 
me der Oberflache einer erfindungsgemaBen Gleit- 35 
schicht (b) neben einer konventionellen Gleitschicht (a). 

In der Ausfuhrungsform der Fig. 1 1st auf einem Stahl- 
rucken (Grundwerkstoff) 1 eine Tragerschicht 2 aus ei- 
nem Werkstoff mit Notlaufeigenschaften in einer 
Schichtdicke von 200 bis 700 u>m aufgebracht Wenn fur 40 
diese Tragerschicht eine Blei- oder Bleizinnbronze ver- 
wendet wird, so erreicht diese Schicht eine Brinellharte 
von 50 bis 100 kp/mm 2 . 

Auf diese Tragerschicht ist im Kathodenzerstau- 
bungsverfahren eine dunne Diffusionssperrschicht 3 mit 45 
einer Schichtdicke von ublicherweise wenigen um (2 bis 
4 u,m) aufgebracht. Diese Diffusionssperrschicht 3 be- 
steht vorteilhafterweise aus einem oder mehreren Ele- 
menten des matrixbildenden Werkstoffes der Gleit- 
schicht, beispielsweise Nickel, Chrom oder eine Legie- 50 
rung dieser beiden. Uber dieser Sperrschicht 3 ist die 
erfindungsgemaBe Gleitschicht 4 durch Kathodenzer- 
staubung aufgebracht Die im Vergleich zu herkdmmli- 
chen Gleitschichten auBerordentlich feine Verteilung 
der unloslichen Phase ist aus der rasterelektronenmi- 55 
kroskopischen Aufnahme der Fig. 2 ersichtlich, welche 
eine Gleitschicht mit einem Gewichtsverhaltnis von 
80 : 20 : 1 zwischen den Komponenten der Gleitschicht 
wiedergibt 

Fur die Erzeugung der erfindungsgemaBen Verbund- 60 
werkstoffe wurde beispielsweise folgende Reaktionsbe- 
dingungen eingehalten: 

Beispie) 1 

65 

Die Beschichtungen wurden in einer an sich bekann- 
ten Kathodenzerstaubungsvorrichtung durchgefuhrt, in 
welcher ein ringformiges, dichtes Plasma mittels Ma- 
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gnetfeld unmittelbar vor der Kathode konzentriert 
wird Die Anlage wies eine zylindrische ProzeBkammer 
auf, an deren AuBenseite bis zu maximal vier Quellen 
von je 322,6 cm 2 Flache vertikal montiert werden konn- 
ten. Die zu beschichtenden Substrate wurden ebenfalls 
vertikal auf einem Trager angebracht, der durch einen 
Drehantrieb rotiert werden konnte, der zwischen 0,2 
und 24,5 Umdrehungen pro Minute regelbar war (vgl. 
beispielsweise BALZERS Produktinformationen BB 
800 246 PD/ August 1985 sowie BB 800 039 RD/Juli 
1985). 

Lagerschalen aus unlegiertem Werkzeugstahl (bei- 
spielsweise Stoff-Nr, 1162, Kurzname C80W2) wurden 
in dieser Zcrstaubungsanlage bei einer Substrattempe- 
ratur von 60° C, einem Druck von 1,2 Pa in Argon, dem 
0,8 Volumenprozente Sauerstoff beigemischt wurde, 
wahrend 8 Stunden beschichtet. Zur Aufrechterhaltung 
dieser Substrattemperatur wurden 0,024 m 3 Kuhlwasser 
pro Stunde und zu beschichtende Lagerschale ben6tigt 
Als Targets wurden einerseits Reinaluminium (99,99) bei 
einer Spannung von 470 Volt, andererseits eine Zinn- 
bronze der Zusammensetzung SnCu5 bei einer Span- 
nung von 620 Volt eingesetzt Bei einer Rotation der 
Substrate mit einer konstanten Umdrehungsgeschwin- 
digkeit von 15 Umdrehungen pro Minute wurde dabei 
eine Beschichtungsgeschwindigkeit von rund 
03 um/Min. entsprechend einer Schichtdicke von rund 
150 u,m am Ende der Behandlung erreicht 

Die auf diese Weise erzeugte Schicht wies ein Ge- 
wichtsverhaltnis von Al : Sn : Cu von 80 : 20 : 1 (ent- 
sprechend der Zusammensetzung AlSn20Cul) und ei- 
nen Oxidgehalt von 0,2 Gewichtsprozenten auf. Ihre 
Brinellharte betrug 83 und blieb auch nach einer 
200stundigen WaYmebehandlung bei 170°C unveran- 
dert Beim Test auf der Lagerprufmaschine wahrend 250 
Stunden, einer Belastung von 70 N/mm 2 und einer La- 
gerruckentemperatur von r=160°C zeigten diese 
Schichten keinen meBbaren VerschleiB. 

Beispiel 2 

Lagerschalen aus dem gleichen Werkzeugstahl (Stoff- 
Nr. 1.1625) mit einer im Tauchverfahren aufgebrachten, 
200 urn dicken Tragerschicht aus CuPb23Sn4 (Bleibron- 
ze) wurden bei einer Substrattemperatur von 30° C und 
in vollstandiger Abwesenheit von Sauerstoff unter an- 
sonsten gleichen Bedingungen wie in Beispiel 1 be- 
schichtet Die erforderliche Kuhlwassermenge betrug 
dabei 0,035 m 3 pro Stunde und zu beschichtende Lager- 
schale. Zum Aufbringen der Gleitschicht wurden folgen- 
de Targets und Leistungsdichten verwendet: 2 Targets 
AISi (20 kW/322 cm 2 ), ein Target Zinn (103 kW/ 
322 cm 2 ) und ein Target Blei (1 1 kW/322 cm 2 ). Daraus 
ergab sich eine Gleitschicht mit der Zusammensetzung 
AlSi4Snl5PblO, welche eine Harte von 175 Vickers 
(HVo.j)aufwies. 

Beispiel 3 

Lagerschalen mit einer Tragerschicht aus Bleibronze, 
wie in Beispiel 2 beschrieben, wurden vor dem Aufbrin- 
gen der Gleitschicht mit einer dunnen Diffusionssperr- 
schicht versehen. Zu dtesem Zweck wurden wahrend 12 
Minuten und 30° C nur die beiden Targets aus der AISi* 
Legierung eingeschaltet (20 kW/322 cm 2 ! Die Schicht- 
dicke der so erzeugten Diffusionssperrschicht betrug 
rund 2 u,m. AnschlieBend wurden die beiden anderen 
Targets zugeschaltet und die Beschichtung unter den 
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gleichen Bedingungen wie in Beispiel 2 abgeschlossen. 

Beispiel 4 

Die ProzeBbedingungen des Beispiels 3 wurden in 5 
dem Sinne variiert, daB zum Aufbringen der Diffusions- 
sperrschicht aus der AlSi-Legierung das Substrat wah- 
rend 12 Minuten nicht gekuhlt wurde, wodurch sich eine 
Substrattemperatur von 200°C einstellte. AnschlieBend 
wurden die beiden anderen Targets zugeschaltet und 10 
die Kuhlung derart geregelt, daQ die Substrattempera- 
tur auf 80° C abfiel. Die Beschichtung wurde im Obrigen 
unter den Bedingungen des Beispiels 2 fortgesetzt. 



Beispiel 5 15 

Die Bedingungen des Beispiels t wurden in dem Sinne 
variiert, daB von einer Substrattemperatur von 20° C 
ausgegangen wurde und diese wahrend des Aufbringens 
der Gleitschicht durch entsprechende Regelung der 20 
Kuhlleistung kontinuierlich auf 190°C erhoht wurde. 
Daraus ergab sich eine Gleitschicht mit gegen die Ober- 
flache zunehmender mittlerer PartikelgroBe der unlosli- 
chen Komponente und dementsprechend kontinuierlich 
abnehmender Harte. 25 



Beispiel 6 

Die ProzeBbedingungen der Beispiele 2 und 3 wurden 
dahingehend variiert, daB die Diffusionssperrschicht bei 30 
50° C und einer Substratspannung von —200 Volt auf- 
gestaubt wurde, die Gleitschicht dagegen mit Hilfe der 
vier verschiedenen Targets bei einer Substratspannung 
von — 40 Volt. Die Zusammensetzung der Gleitschicht 
entsprach derjenigen des Beispiels 2 (AlSi4Snl5PblO) 35 
mit einer leicht gesteigerten Harte von rund 180 Vickers 
(HVoj). 

Beispiel 7 

40 

Auf eine Diffusionssperrschicht aus NiCu30 mit einer 
Schichtdicke von 1,5 u,m wurde eine Gleitschicht der 
ungefahren Zusammensetzung AlSn20Cul unter den 
Bedingungen des Beispiels 1 in volliger Abwesenheit 
von Sauerstoff aufgebracht. Um die Porositat der Gleit- 45 
schicht zu vermindern, wurde dabei eine Substrattem- 
peratur von 130°C aufrechterhalten und die Substrat- 
spannung wahrend der Behandlungsdauer von insge- 
sam? 50 Minuten kontinuierlich von — 40 Volt auf 
— 180 Volt erhohL Die derart erzeugten Schichten wie- 50 
sen gegenuber denjenigen des Beispiels 1 eine erhohte 
Korrosionsbestandigkeit auf. 
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